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54) Verfahren zur Ubertragung von Digitalsignalen 

57)-;; Bel der Obertragung von in einem Multip) 

schachtelten Digitalsignalen vyird die Anpassuhg plesiochro- 
ner Taktfrequenzen auch mittels Positiv-Null-NegatiVrStop- 
fen vorgenommen. Dabei konneh die zeitlichen Abstande 
der Phasenspruhge gro& gegen die Zeitkonstante eines 
durch eine ernpfangsseitige Phasenregelschleife gebildeten 
Phasentiefpasses sein, was /einen Jitter voh nahezu 1. Ul 
bedingt. Dieser Jitter lafit sich reduzieren, wenn zusatzliche; 
Stopfvorgange paarweise derart eingefugt werden^ daB auf 
einen zusatz/ichen positiyen Stopfvorgang (PST) em eben- 
solcher negativer (NST) folgt oder insgesamt umgekehrt und 
wenn die zeitlichen Abstande innerhalb; der Paare und/oder 
zwischen den Paareh derart; gewahlt werden; daB der 
Mittelwert der Phasendifferenz zwischen sendeseitig an- 
kom meridern und; serides eitig abgehe ndem ; irri Multi pi exsi- 
gnal enthalteriem Digitalsignat gemittelt uber einer be- 
st/molten Zeitdauer annahemd konstant bleibt. 
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Beschreibung Ordnung ais die des abgehenden sein; Die genannte 

Zeitdauer entspricht der Zeitkonstante des Tiefpasses. 

In dem Loseblattwerk "Digitale Obertragungstech- Der mit der Erfindung erzielte Vorteil besteht darin, 

nik", Kahh R- v. Becker's Verlag, G. Schenck Heidelberg daB der Mittelwert der Phase weniger schwankt. 

sind im Abschnitt 1.4, Seiten 8 bis 12 und 15 bis 20 Lfg. 5 Ausgestaltungen des Verfahrens sind den Unteran- 

Mai 1983 und Seiten 13 bis 14 Lfg. Mai 1984 die Positiv-, spruchen zu entnehmen. 

die Negativ- und die Positiv-Null-Negativ-Stopftechnik Ausfuhrungsbeispieie der Erfindung sind in der 

beschneben. Zeichnung dargestellt und werden im folgeriden naher 

Urn mehrere Digitalsignale in einem gemeinsamen beschrieben: 

Multiplexsigna! ubertragen zu konnen, mufl die Ober- 10 Fig. 1 zeigt einen bekannten Verlauf der Phasenab- 

tragungsbitrate, die im Multiplexsignal fur die einzelnen weichung eines zu iibertragenden Digitalsignals relativ 

zu iibertragenden Digitalsignale reserviert ist, an die zum Sollwert der Phase uber viele Rahmen beim be- 

Bitrate der Digitalsignale anpaBbar seia Das Multiplex- kannten Positiv-Null-Negatiy-Stopfen, ; 

signal enthalt hierzu in periodischen Abstanden Stopf- Fig- 2 zeigt einen Verlauf der Phasenabweiehung ei- 

steilen, die je nach Bedarf Bits des Digitalsignals oder 15 nes zu ubertfagenden Digitalsignals relativ zum Soil- 

Leerbits enthalten. wert der Phase normiert tiber einigen der Stopfent- 

Enthalt die Stopfstelle planmaBig Datenbits des Dig;- scheidungszeitpunkten beim erfindungsgemaflen Ver- 

talsignals und Leerbits in dem Ausmafl, in dem die Bitra- fahren undV\ 

te des Digitalsignals hinter der reservierten Obertra- Fig. 3 zeigt einen Verlauf der Phasenabweiehung des 

gungsbitrate zuruckbleibt, wird das Einfugen der Leer- 20 ubertragenen Digitalsignals relativ zum Sollwert der 

bits in die S topf steilen als Positiv-Stopfen bezeichnet Phase uber der Rahmenzahl nach Fig. 1 unter Verwen- 

Enthalt die Stopfstelle planmaBig Leerbits und Da- dung des Verfahrens nach Fig, 2. 

tenbits des Digitalsignals in dem Umfang, in dem die Fig. 1 zeigt den Verlauf der Phasenabweiehung PA in 

Bitrate des Digitalsignals die der res UI (Unit Interval) des zu iibertragenden Digitalsignals 

gungsbitrate uberschreitet, wird das Einfugen der Da- 25 relativ zum Sollwert der Phase iiber einer Zeitdauer von 

tenbits in die Stopfstellen ais Negativ-Stopfen bezeich- zweihundert Rahmen R mit Positiv-Null-Negativ-Stop- 
. net V fen. Es ist eine konstante obere Entscheiderschwelle 

Stopfverfahren, die beide Stopfarten nutzen, werden ESo bei + 0,5 UI und eine untere Entscheiderschwelle 

alsPositiv-NulI-Negativ-Stopfverfahren bezeichnet. ESu bei— 0,5 UI festgelegt Die Stopfrate ist zu 0,01 

Diese Verf ahren werden auch dann angewendet, 30 gewahlt 

wenn Multiplexsignale einer unteren Hierarchie-Ebene Die Phasenabweiehung PA nimmt in diesem Beispiel 

zu einem gemeinsamen Multiplexsignal einer oberen gleichmaBig urn 0,01 UI pro Rahmen zu, Nach Uber- 

Hierarchie-Ebene zusammengefafit werden sollen. < schreiten der oberen Entscheiderschwelle ESo bei + 0,5 

Jeder Stopfvorgang erzeugt einen Phasensprung des UI wird negativ gestopft (NST), wodurch die Phasenab- 

zu ubertragenden Signals iim ein UI (Unit Interval). Po- 35 weichung PA urn 1 Ul auf einen Wert von etwa - 0,5 UI 

sitives Stopf en bewirkt ein Zuruckbleiben der Phase urn sprihgt AnschlieBend nimmt sie wieder. gleichmaBig urn 

ein UI; negatives Stopfen ein Voreilen der Phase um ein 0,01 UI pro Rahmen R zu. Nach 100 Rahmen R wird die 

UI; Die Phasensprunge werden am Zielort bei Ruckge- Entscheiderschwelle + 0,5 UI wieder erreicht Dies er- 

winnung des ubertragenen Signals aus dem Multiplexsi- gibt einen langsamen Jitter, der von einem in einem 

gnal durch eine Phasenregelschleife PLL geglattet Die- 40 Empfanger angeordneten Phasentief paB, der durch die 

se wirkt fur die Phase wie ein TiefpaB mit einer Fre- Phasenregelschleife (PLL) eines Desynchronizers gebit- 

qiienz fo. Die Zeitkonstante des Tiefpasses ist T = det wird, nur mangelhaft gedarnpf t werden kann. ; ^ 

1 : 2 • jt ■"• fo. Die Amplitude der durch Stopfen verur- Fig. 2 zeigt einen yerlauf der Phasenabweiehung PA 

sachten Phasensprunge (Jitter) wird durch deh Phasen- eines zu ubertragenden Digitalsignals relativ zum Soll- 

tief paft stark reduziert, falls der zeitiiche Abstand der 45 wert der Phase normiert uber einigen Stopfen tscKei-: 

Phasensprunge sehr klein gegen die Zeitkonstante T ist, ; dungszeitpunkten STE. Mit dicken Strichen ist eine pbe- 

d. h. fails die Haufigkeit der Stopfvorgange sehr grpB re Entscheiderschwelle ESo und eirie untere En tsjchei-; 
gegen die Grenzfrequenz fo ist / : ^ ^ derschwelle dargestellt, deren b 
v ; Beirri; Pbsitiv-NuIlrNegativ-Slto 
die zeitlichen Abstande der Phasenspriinge g 

die Zeitkonstante T sein. In diesem Fall werden die Am- und ESu stets I UI betragt Liegt ein Phasenabstand PA 

plituden der Phasensprunge durch die Phasenregelsch- zu einem Zeitpunkt einer Stppfentscheidung STE ufaer 

leife weniggedampft, die Werte des .Jitters bet^ wird negativ ge- 
'•nahezu ein'UL - : ^;^'^ : stopftNST>.; Liegt der Phas e nabs tand PA dageg en u nr 

Aus der Veroffentlichung fitter Analysis of Asyn- 55 terhalb der unteren Entscheiderschwelle ESu, wird posi- 

chronous Payload Mappings" T1X1.4/86-447, Contri- tiv gestopft PST. Ais Folge jedes Stopfvorgangs andertf 

bution to tl Standards Projekt-TlXl A, 12.11.86- Seiten sich der Phasenabstand PA um l UI. ; ; : ; ■ !• ^ ; ■ 

9 und 10 ist weiter eine "threshold modulation" bekannt; Die durchgezogene dunne Linie zeigt einen optima- 

bei der Schwellen des Phasenabstands zwischen einem len Phasenabstand PA; bei dem kein Stopfen erforder- 

sendeseitig ankommenden und einem sendeseitig abge- 60 lich ist Die strichpunktierte und die gestrichelte Linie 

henden Digitalsignal variiert werden^ so daB zusatzliche zeigen dagegen zwei Phasenlagen; bei denen jeweils 

Stopfvorgange entstehea Der Jitter nimmt dabei eine paarweise gestopft wird. Der Mittelwert— gemittelt 

hohere Frequenz an, die leichter gefiltert werden kann. uber die Dauer eines Sigezahns — betragt jedoch eben- 

Der im Anspruch i angegebeheh Erfindung liegt das so wie bei der optimalen Phasenlage etwa nulL 

Problem zugrunde, die Jitterwerte beim Positiv-Nuil- 65 Fig. 3 zeigt einen Verlauf der Phasenabweiehung des 

Negativ-Stopfen weiter zu reduzieren. zu ubertragenden Digitalsignals relativ zum Sollwert 

Die im Anspruch 1 genannten ankommenden Digital- der Phase nach Fig. I unter Verwendung des Verfahrens 

signale kdnnen auch Multiplexsignale einer niederen nach Fig. 2 Bei einer gegenuber Fig. 1 unveranderten 
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Stopfrate von 0,01 wird die obere Entscheiderschwelle 
ESo derart variiert, daB sie in aufeinanderfolgenden 
Rahmen R die von Fig. 2 abweichenden Werte 1 UI, 0,75 
UI, 0,5 UI und 0,25 UI durchlauft/worauf sie wieder auf 
I UI springt Die untere Entscheiderschwelle ESu ver- 5 
lauft hierzu parallel mit urn I UI tieferen Werten. Dies •• 
wiederholt sich alle vier Rahmen R. 

Die vorstehenden Zahlen wurden so gewahlt, daB der . 
erfindungsgerriafle Effekt mdglichst War erkennbar 
wird Im hier gewahlten Beispiel betr^gt N y— 4 und die 10 
Stufenhohe 1/4 UI. Nach 25 Rahmen R setzt positives 



em, 

lichst nahe bei einer Phasenabweichung null liegt; beim 
gewahlten Beispiel auf 0,25 UI genau. Der A bstand zwi- 15 
schen positivem Stopfen PST und negativem Stopfen 
NST, der anfanglich nur einen Rahmen R betragt ver- 
groflert sich mit zunehmender Anzahl der Rahmen R_ 
Etwa beim hundertsten Rahmen, bei dem die Phasenab- 
weichung PA kurzzeitig etwa 1 UI erreicht, entfallt nach '20 



emem 



ne-. 



gative NST. Etwa beim 125-sten Rahmen findet ein wei- ■ 

terer positiver Stopfvorgang PST statt, der wieder un- • 
mittelbar von einem negativen Stopfvorgang NST ge- 

folgt.wird. [ : ./; ■ : 25 

Patentanspruche ^V- 

•/.y ■ 1; Verfahren zur t)bertragung von Digitalsignalen, 
• ; bei dem diese sendeseitig zu einem Multiplexsignal 30 
: ; • - ' gemultiplext und durch Positiv-NuH-Negativ-Stop- 
fen an dessen Takt angepaBt werden, 
bei dem iiber die zur Anpassung notwendigen 
Stopfvorgange bei Erreichen einer oberen (ESo) ; 
und einer unteren (ESu) Entscheiderschwelle des 35 
Phasenabstands zwischen einem sendeseitig an- 
kommenden und einem sendeseitig abgehenden, im 
Multiplexsignal enthaltenen Digitalsignal hinaus , 
zusatzliche Stopfvorgange erzeugt werden, 
bei dem das abgehende Multiplexsignal empfangs- 40 
seitig gedemultiplext wird und 
bei dem die empfarigenen Digitalsignale innerhalb 
jeweils einer bestimmten Zeitdauer (T)in der Phase 
ausgeglichen werden, dadurch gekennzeichnet, 
daB die zusatzlichen Stopfvorgange paarweise der- 45 
art auftreten, daB auf einen zusatzlichen positiven 
Stopfvorgang ein ebensolcher negativer folgt oder 
insgesamt umgekehrt, 
■ daB die zeitlichen Abstande innerhalb der Paare ; 
und/oder zwischen den Paaren derart gewahlt wer- 50 
; den, daB der Mittelwert der Phasendifferenz zwi- 
schen sendeseitig ankommendem und sendeseitig 
abgehendem; im Multiplexsignal enthaltenem Digi- 
talsignal, gemitteltuber der bestimmten Zeitdauer 
(T), annahernd konstant bleibt 55 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- ! 

; zeichnet, v> Oy-^A'A' V 

; ; daB die obere (ESo) und die untere (ESu) Entschei- 
derschwelle des Phasenabstands fortlaufend von V 
Rahmen zu Rahmen wahrend eines Oberrahmens 60 
iiber N Stufen gleichmaBig und gleichsinnig bis.auf 
nahezu ein Unit Interval erhoht und dann wieder 
auf den originaren Wert zuruckgesetzt werden 
oder umgekehrt und 

daB bei Erreichen der oberen Entscheiderschwelle 65 
(ESo) negativ und bei Erreichen der unteren Ent- 
scheiderschwelle (ESu) positiv gestopft wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 



zeichnet, daB der Uberrahmen einerseits mdglichst 
grofl und andererseits derart gewahlt wird, daB sich 
in ihm die Phase des ankommenden Digitalsignals 
relativ zum im Multiplexsignal ubertragenen Digi- 
talsignal um wenigerals 1/N Unit Interval andert 
4, Verfahren nach Anspruch 2 oder 3 unter sende- 
seitiger Verwendung eines Pufferspeichers, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Stufenhohe derart 
gewahlt wird, daB sie ein ganzzahliges Vielfaches 
des Wefts ist, !um den sich die Fullung des Puffer- 
speichers pro Takt des Multiplexsignals der oberen 
Hierarchieebene andert: 
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